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Mit hybriden numerischen Modellen wird das hydraulische System der geplanten 
Schleuse Lüneburg am Elbe-Seitenkanal untersucht, um Informationen über die 
zu erwartende Füllzeit und auftretende Schiffskräfte zu gewinnen. 
Stichworte: Verkehrswasserbau, Wasserbauwerke, Schleuse, Kanal, Numerische 
Modellierung, Hybride Modellierung 
1 Einleitung 
Der Elbe-Seitenkanal (ESK) stellt die einzige schiffbare Hinterlandanbindung 
des Hamburger Hafens an das deutsche Kanalnetz dar, die ganzjährig mit den 
heute wirtschaftlich erforderlichen Abladetiefen befahrbar ist. Er verbindet die 
Elbe bei Lauenburg oberhalb des Hamburger Hafens mit dem Mittellandkanal 
westlich von Wolfsburg. Der bestehende Höhenunterschied von insgesamt 61 m 
wird heute mit den Schleusen Uelzen I und Uelzen II (23 m) und dem Schiffs-
hebewerk Lüneburg (38 m) überwunden.  
Das aktuelle Referenzschiff für die Bundeswasserstraßen ist das überlange Gü-
termotorschiff (üGMS) mit einer Länge von 135 m. Die Schleuse Uelzen II hat 
eine Nutzlänge von 185 m und kann daher sogar von Schubverbänden passiert 
werden. Das bestehende Schiffshebewerk in Lüneburg wurde in den 60er-Jahren 
für das 85 m lange Europaschiff bemessen und verfügt über eine nutzbare 
Kammerlänge von nur 100 m. Die Kanalstrecke kann heute von deutlich länge-
ren Schiffen sicher befahren werden, sodass das Schiffshebewerk das Nadelöhr 
für die Hinterlandanbindung des Hamburger Hafens darstellt. 
Im August 2016 ist der Bundesverkehrswegeplan 2030 (BVWP 2030) als zent-
rales Element der Infrastrukturplanung der Bundesrepublik Deutschland er-
schienen. Darin ist der Bau einer neuen Schleuse in Lüneburg-Scharnebeck pa-
rallel zum bestehenden Schiffshebewerk vorgesehen. Obwohl für das Projekt 
nur ein Nutzen-Kosten-Verhältnis von 0,9 errechnet wurde, ist der Bau der 
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Schleuse aufgrund ihrer verkehrlichen Bedeutung als vordringlicher Bedarf mit 
Engpassbeseitigung gekennzeichnet.  
Mit Beschluss des BVWP 2030 im August 2016 wurde mit der Planung einer 
Sparschleuse in Lüneburg-Scharnebeck mit einer Hubhöhe von 38 m, einer 
Nutzlänge von 225 m und einer lichten Breite von 12,50 m begonnen.  
2 Hydraulisches Konzept 
2.1 Sparschleuse 
Sparschleusen verfügen über Sparbecken, in die ein Teil des bei der Kam-
merentleerung abgegebenen Wassers eingespeichert wird. Das in den Sparbe-
cken gespeicherte Wasser kann bei der nächsten Füllung wieder verwendet wer-
den und muss nicht aus der oberen Haltung entnommen werden. Der Spargrad 
ist dabei der Quotient aus dem Füllvolumen der Sparbecken und dem Füllvolu-
men der Kammer. Er ist abhängig von Anzahl und Größe der Sparbecken (Ab-
bildung 1).  
Eine Einsparung des gesamten für die Kammerfüllung benötigten Wassers kann 
mit Sparbecken nicht erreicht werden, da die Höhenlage der Becken so zu wäh-
len ist, dass der Zufluss aus der Kammer in die Sparbecken und der Abfluss aus 
den Sparbecken in die Kammer durch ein natürliches Druckgefälle ohne Pump-
betrieb erfolgen können. Somit muss das oberste Sparbecken so tief liegen, dass 
bei der Kammerentleerung die oberste Lamelle in das oberste Sparbecken ab-
fließen kann. Bei der Kammerfüllung steht dann kein Sparbecken mit entspre-
chender Höhenlage mehr zur Verfügung, um die obersten beiden Kammerlamel-
len zu füllen. Dieses Wasser (Restfüllung) muss aus der oberen Haltung ent-
nommen werden. Gleiches trifft bei der Kammerentleerung für die unteren bei-
den Lamellen zu. Hierbei spricht man von der Restentleerung. Die Schleuse Lü-
neburg wird momentan als Sparschleuse mit einem Spargrad von 80 % geplant. 
Damit ergibt sich pro Füll- und Entleervorgang ein Restvolumen von etwa 
22.000 m³, das aus der oberen Haltung entnommen, bzw. in die untere Haltung 
abgegeben werden müsste.  
Um die Wassermengenbewirtschaftung des ESK nicht zu beeinflussen und den 
Betrieb des benachbarten Schiffshebewerks nicht durch bei der Restfüllung und 
Restentleerung auftretende Schwall- bzw. Sunkwellen zu gefährden, ist die 
Schleuse als autarke Sparschleuse geplant. Das für die Restfüllung benötigte 
Wasser soll aus Oberbecken oberhalb des Oberwasserstandes entnommen und 
die Restentleerung in Unterbecken unterhalb des Unterwasserstandes abgegeben 
werden. Über ein kontinuierlich betriebenes Pumpsystem soll das Wasser aus 
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den Unterbecken zurück in die Oberbecken gepumpt werden. Abbildung 2 ver-
deutlicht diesen Zusammenhang. 
 
Abbildung 1: Wasserersparnis in Ab-
hängigkeit der Anzahl der Sparbe-
ckenebenen für ASparbecken = 2·AKammer 
Abbildung 2: Grundprinzip einer autarken Spar-
schleuse mit Ober- und Unterbecken und-
Pumpsystem 
2.2 Füllsystem 
Für die Einleitung des Wassers in die Kammer wurde in Voruntersuchungen ei-
ne Vielzahl an Systemen betrachtet (Thorenz 2011). Als zielführendes Konzept 
wurde ein Längskanalsystem mit vertikalen Zentralschächten für die Anbindung 
der Sparbecken gewählt.  
Jedes Sparbecken muss hydraulisch leistungsfähig an die Kammer angeschlos-
sen werden. Die Steuerung der Sparbecken erfolgt mit Zylinderschützen. Um die 
Durchdringung des Bauwerks durch eine hohe Anzahl an Schächten zu minimie-
ren und gleichzeitig den hydraulischen Anforderungen gerecht zu werden, er-
folgt der Zu- und Abfluss durch Zentralschächte, welche am unteren Ende an die 
Längskanäle angeschlossen sind. Die Längskanäle sind über Fülldüsen mit der 
Schleusenkammer verbunden. Um eine Querneigung des Wasserspiegels in der 
Kammer während der Füllung zu vermeiden, ergibt sich der Zwang, beide 
Längskanäle gleich zu beaufschlagen. Diese Gleichzeitigkeit kann nur erreicht 
werden, wenn auf beiden Kammerseiten Sparbecken auf gleicher Höhe vorhan-
den sind, welche gleichzeitig beaufschlagt werden. Die Grundfläche jeder 
Sparbeckenebene beträgt damit das Doppelte der Grundfläche der Kammer.  
In Längsrichtung sind aus statischen Gründen derzeit vier Querschotte vorgese-
hen, welche zur Abtragung der horizontalen Lasten aus dem Wasserdruck benö-
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tigt werden. Diese Querschotte unterteilen jede Sparbeckenebene in fünf Kom-
partimente. Um eine ausreichende Leistungsfähigkeit zu erreichen, ist es vorge-
sehen, jedes Kompartiment mit einem separaten Verschluss zu versehen. Damit 
beträgt die Anzahl der benötigten Verschlüsse fünf pro Sparbeckenebene und 
Kammerseite, bzw. zehn pro Sparbeckenebene. Bei sechs vorgesehenen Sparbe-
ckenebenen sowie den Ober- und Unterbecken werden damit insgesamt 80 Ver-
schlussorgane benötigt. Abbildung 3 zeigt eine perspektivische Darstellung der 
Sparbecken einer Kammerseite inkl. Anschlüssen und Verteilsystem. 
 
Abbildung 3: Isometrische Darstellung einer Bauwerksseite mit Sparbecken, Zentral-
schächten, Ober- und Unterbecken sowie Längskanal und Fülldüsen 
 
Abbildung 4: Isometrische Darstellung von drei in der Längsachse geschnittenen 
Sparbeckenebenen mit Zentralschacht und Zylinderschützen 
Abbildung 4 zeigt exemplarisch drei übereinanderliegende Sparbecken mit Zent-
ralschacht und Zylinderschützen. Die Zylinderschütze sind zylindrische Hülsen, 
welche vertikal bewegt werden können, um Öffnungen im Zentralschacht frei-
zugeben. Mit diesem Konzept werden zur Bedienung der 80 Sparbeckenan-
schlüsse nur 10 Schächte benötigt. Die Zylinderschütze befinden sich überei-
nander und sollen mit auf der Schleusenplanie befindlichen Antrieben gesteuert 
werden. 
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3 Hydraulische Untersuchungen 
3.1 Anforderungen an eine Schleuse 
Im Rahmen der Planung der Schleuse Lüneburg sind neben statischen und be-
trieblichen Fragen auch zahlreiche hydraulische Fragen zu beantworten. Dabei 
bestehen konkurrierende Anforderungen an Wirtschaftlichkeit, Geschwindigkeit 
und Sicherheit der Schleuse, die bei der Planung berücksichtigt werden müssen 
(Abbildung 5). 
 
Abbildung 5: Konkurrierende Anforderungen an eine Schleuse 
Ein Überblick über die hydraulischen und konstruktiven Anforderungen an 
Schleusen findet sich u.a. in Partenscky (1986) oder PIANC (1986). Neuere 
Entwicklungen und Ergänzungen finden sich in PIANC (2010) und PIANC 
(2015). 
3.2 Modellierung von Schleusenfüllprozessen 
Mit der Zunahme der Rechenleistung in den vergangenen Jahren kam es auch 
bei der Entwicklung multidimensionaler numerischer Verfahren zu erheblichen 
Fortschritten (Thorenz 2009). Es ist heute möglich, hochauflösende dreidimen-
sionale Simulationen von instationären hydromechanischen Phänomenen wie 
etwa der Füllung einer Schleuse durchzuführen. Zur Simulation bewegter Schüt-
ze und des schwimmenden Schiffs steht eine Vielzahl an Verfahren zur Verfü-
gung, die jedoch ein hohes Maß an Fähigkeiten und beträchtliche Rechenleis-
tung erfordern. Die Ansätze sind daher noch nicht für die tägliche Simulation 
einer großen Zahl von Fällen geeignet. Thorenz (2010) zeigt die numerische Si-
mulation des Füll- und Entleersystems der neuen Panamakanalschleusen, einen 
Überblick über die numerischen Methoden zur Simulation des Schleusenfüllpro-
zesses mit OpenFOAM® geben Thorenz et al. (2017). Schulze (2018) unter-
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suchte die Auswirkungen von  Lufteintrag und  -transport bei Schleusenfüllun-
gen mit einem eigens dafür entwickelten Löser. Belzner et al.  entwickelten ei-
nen eindimensionalen Ansatz, mit dem die auf das Schiff wirkenden Längskräfte 
für durch das Oberhaupt gefüllte Schleusen abgeschätzt werden können. Wenn 
der Füllvolumenstrom bekannt ist, kann die Methode auch für Schleusen mit 
über die Kammerlänge verteilter Füllung, wie z. B. Längskanal- oder Druck-
kammersysteme, genutzt werden.  
3.3 Hybride Modellierung 
Die geplante Schleuse Lüneburg besteht aus einer Vielzahl an Einzelbauteilen, 
die jeweils Einfluss auf die Füllzeit und die Sicherheit der Schleusung haben. 
Die zu erwartende  Leistungsfähigkeit des Bauwerks und die auf die Schiffe in 
der Kammer wirkenden Kräfte können nur mit einer ganzheitlichen Betrachtung 
der Schleuse beurteilt werden. Die Variation zahlreicher geometrischen und dy-
namischer Parameter erfordert eine hohe Anzahl an Simulationsläufen. Die 
ganzheitliche Betrachtung der geplanten Schleuse Lüneburg mit dreidimensio-
nalen hydronumerischen Vollmodellen wäre selbst mit den heute zur Verfügung 
stehenden Rechenressourcen unwirtschaftlich und im Hinblick auf das Pre- und 
Postprocessing unpraktikabel.  
Zielführend für die Untersuchung erscheint der Weg der so
 verschiedene Bauteile der Schleuse mit unter-
schiedlichen Verfahren und Methoden verschiedener Dimensionen untersucht. 
Die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen werden schließlich gekoppelt, 
sodass letztendlich eine Gesamtbetrachtung des Bauwerks erfolgen kann. Ein 
Beispiel für die Kopplung von hochauflösenden dreidimensionalen Bauwerks-
modellen und eindimensionalen Rohrleitungsmodellen ist in Thorenz (2010) 
sowie in Belzner und Thorenz (2014) zu finden.  
Im Rahmen der Untersuchung der geplanten Schleuse Lüneburg wurden hoch-
aufgelöste dreidimensionale Modelle aller Bauteile erstellt, an denen wesentli-
che Energiehöhenverluste während der Füllung zu erwarten sind. Aus den Er-
gebnissen wurden die Energiehöhenverluste extrahiert, mit welchen entweder 
ein charakteristischer Abflussbeiwert für das Gesamtsystem bestimmt oder ein 
eindimensionales Rohrleitungsmodell der Schleuse parametrisiert werden kann. 
Mit dieser Methodik kann die zu erwartende Füllzeit für verschiedene Schütz-
öffnungszeiten abgeschätzt werden.  
Abbildung 6 verdeutlicht die Vorgehensweise bei der hybriden Modellierung. 
Die Ergebnisse hochauflösender 3D-Modelle werden Betrachtungen anderer 
Skalen und Methoden zugeführt, um zu einem Gesamtergebnis zu kommen.  
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei der hybriden Modellierung 
einer Schleuse 
Der Aufwand für die Abschätzung der Füllzeiten mittels eines charakteristischen 
Abflussbeiwerts ist gering, es bestehen jedoch Unschärfen bezüglich der auftre-
tenden Energiehöhenverluste bei teilweise geöffneten Schützen, da hierbei mit 
nur einem charakteristischen Abflussbeiwert für das Gesamtsystem gearbeitet 
wird. Die Simulation mit 1D-Rohrleitungsmodellen ist im Vergleich mit gerin-
geren Unsicherheiten behaftet, da mehrere Einzelbauteile innerhalb des Rohr-
leistungsmodells parametrisiert werden, jedoch steigt der Aufwand für Mo-
dellerstellung und Kalibrierung. Simulationen mit parametrisierten eindimensio-
nalen Rohrleitungsmodellen ermöglichen es, die Beaufschlagung einzelner Füll-
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düsen abzuschätzen. Mit den so ermittelten Einzelvolumenströmen und dem An-
satz von Belzner et al.  besteht die Möglichkeit, die zu erwartenden Schiffskräfte 
in Längsrichtung abzuschätzen. 
4 Ergebnisse 
Aus den Ergebnissen der hochaufgelösten Teilmodelle wurden die Energiehö-
henverluste an verschiedenen Stellen im hydraulischen System der Schleuse ex-
trahiert. Es wurde sowohl ein Energiehöhenverlust zwischen Sparbecken und 
Zentralschacht, als auch zwischen Zentralschacht und Kammer ermittelt. Letzte-
rer ist die Summe aus den Verlusten am Übergangspunkt zwischen Zent-
ralschacht und Längskanal und an den Fülldüsen. Ein Vergleich zeigt, dass an 
den Zylinderschützen bei entsprechenden Wassertiefen nur ein geringer Anteil 
der bei der Kammerfüllung zur Verfügung stehenden Energiehöhe verloren geht. 
Umgekehrt bedeutet das, dass die Leistungsfähigkeit des Gesamtsystems von 
der geometrischen Ausbildung des Anschlusses des Zentralschachts an den 
Längskanal und dem Durchmesser der Fülldüsen dominiert wird. Änderungen 
des Durchmessers der Fülldüsen im Bereich weniger Zentimeter beeinflussen 
die erreichbare Füllzeit damit überproportional.  
Letztendlich zeigt die Untersuchung, dass bei der Schleusenfüllung die unteren 
Sparbeckenschütze wahrscheinlich langsamer geöffnet werden müssen, um hohe 
Schiffskräfte zu vermeiden. Die oberen Sparbeckenebenen können dann schnel-
ler entleert werden. Aus rein hydraulischer Sicht könnte jede Sparbeckenebene 
in etwa 2,5 Minuten entleert werden, jedoch muss die Schützöffnungsgeschwin-
digkeit wegen der auftretenden Schiffskräfte reduziert werden. Insgesamt zeigen 
die Untersuchungen, dass die Kammer voraussichtlich in weniger als 30 Minu-
ten gefüllt werden kann. 
5 Fazit 
Im Rahmen der Planung einer Schleuse sind zahlreiche hydraulische Fragenstel-
lungen bezüglich der Leistungsfähigkeit einzelner Komponenten und des Ge-
samtsystems, auftretender Bauwerksbelastungen aufgrund hydraulischer Bean-
spruchungen sowie der Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt zu beantwor-
ten. Mit den heute zur Verfügung stehenden dreidimensionalen Simulationsme-
thoden könnten viele dieser Fragen mit hochaufgelösten 3D-Simulationen am 
Gesamtmodell beantwortet werden. Vor dem Hintergrund der Vielzahl der zu 
untersuchenden Varianten und der zu erwartenden Rechenzeiten ist eine solche 
Vorgehensweise jedoch oft nicht praktikabel. 
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Die hybride Modellierung eines solch komplexen Bauwerks erlaubt es, an spezi-
fischen Bauwerksteilen gezielt hochauflösende 3D-Simulationen durchzuführen 
und die Ergebnisse einer ganzheitlichen Betrachtung zuzuführen. Durch den 
modularen Charakter dieser Vorgehensweise können einzelne Bauwerksteile 
unabhängig vom Gesamtsystem modifiziert und neu bewertet werden, ohne res-
sourcenintensive Betrachtungen am Gesamtsystem durchführen zu müssen. Die 
Betrachtung erfolgt dabei mit einem Mix aus Methoden auf dem aktuellen Stand 
von Wissenschaft und Technik und bewährten ingenieurwissenschaftlichen Be-
trachtungen. 
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